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(57) Le circuit magnetique est realise ^ partir d'elements ma- 
gn§tiques disposes de maniere a former des trajets magneti- 
ques enue des poles opposes. Les 6l6mente magn6ttques 1. 2 
sont obtenus h partir d'une bande onduI6e continue 8 form6e 
en un seul bloc, les plis de ia bande 8 6tant disposes entre les 
poles de noms contraires de maniere & former en meme temps 
un pole et une partie de culasse 9. La largeur de chaque 
element magnetique 1. 2 est egale d la longueur du circuit 
magnetique. 

Application aux machines 61ectriques a poles saillants a 
courant continu et ^ courant alternatif. 
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CIRCUIT F^AGNETIQUE POUR MACHINE ELECTRIQUE 
A POLES SAILLANTS 

La presente invention s'apDiique aux machines electriques et a notam- 
ment pour objet un circuit magnetique pour machine electrique a p61es sail- 
lants. 

L* invention peut etre appllquee dans des machines electriques a cou- 

5 rant continu et a courant alternatif. 

On connait un moteur asynchrone a p61es sail! ants dans lequel le cir- 
cuit magnetique du stator est feui11et§ et ou chaque bande est dotee d*enco- 
ches destinees au logement et au montage d'un enroulement auxiliaire (cf. L.M. 
Piotrovsky "Machines electriques", Moscou, 1974, p. 360-351). L' inconvenient 

10 de ce mode de realisation resulte dans le fait que les chutes apres emboutis- 
sage des toles du circuit magnetique du stator sont importantes (jusqu'a 502). 
On n*utilise alors que de Vacier isotrope qui, du fait de sa structure, im- 
pose actuellement des restrictions en ce qui concerne la saturation du circuit 
magnetique en direction des poles de la machine, puisque T induction maximale 

15 possible dans ceux-ci est de Vordre de 1,65 T. 

On connait egalement des machines electriques a courant continu (cf. 
P. S. Sergeev, N.V. Vinogradov. F. A. Goriainov "Etudes des machines electri- 
ques", Moscou, 1969, p. 269-271) ou le pole principal est decouoe dans une tC- 
le d'acier de 1 a 2 mm d'epaisseur. Dans les anciens tyoes de machines elec- 

20 triques, les noyaux de poles etaient coules avec la carcasse et des epanouis- 
sements pol aires composes de toles maintenues ensemble y etaient fix^s a T ai- 
de de vis. Par contre, dans les machines modernes, les poles sont entierement 
decoupes dans des toles d'acier et fixes sur la carcasse a Taide de boulons. 
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Pour les reunir a Taide des rivets, les feuilles sont percees de trous. 

Les poles fabriques a parti r de toles decoupees necessitent beaucoup 
de main d'oeuvre a la fabrication, car Tempilage et Tassemblage par goujons 
sont effectues a la main. En outre, meme le decouoage le plus economique don- 
5 ne jusqu'a 30-40 % de dechets et de chutes de metal » 

On connait egalement un pole de machine electrique comprenant, dispo- 
ses en alternance et separes par une couche i sol ante, des elements conducteurs 
de courant et des Elements ferromagnetiques realises sous forme d'une bobine 
enroulee (cf. le certificat d'auteur de 1' Union Sovietique n° 375733). 

10 Bien que, dans ces machines, le profil de la bobine soit realis§ sui- 

vant le rayon, en s'adaptant a la couronne courbe et au cote tourne vers le 
rotor, les bobines sont tres difficiles a realiser sur le plan technologique. 

Tout d*abord, le rayon exterieur et le rayon interieur du pole etant- . 
differents, la bobine doit etre repartie vers le diametre exterieur de la ma- 

15 chine. Ensuite, les couches sur les faces d'extremite du pole et de la bobine 
doivent etre fagonn^es de maniere compliqu^e, pour respecter la courbure, ce 
qui conduit a un faible facteur de remplissage de I'espace par un materiau 
conducteur de Velectricite aussi bien que par le materiau du circuit magne- 
tique. L'usinage ulterieur de ces poles n'est pas non plus realisable car on 

20 deteriorerait I'isolement entre couches. 

On connait egalement un stator forme d*un materiau en bande plate. Son 
circuit magnetique est realise en plusieurs pieces et sa culasse et sa zone 
de denture sont realisees a partir d'une bande enroulee bord a bord, les poles 
de la zone de denture etant realises a partir d*une bande ondulee transversa- 

25 lement dont la largeur est egale a la longueur du circuit magnetique, et Ton 
a prevu, entre les poles, des barrettes magnetiques appliquees a I'alesage de 
la couronne (voir le brevet americain n° 3983435). 

Dans le stator connu, I'entrefer se formant entre la couronne et les 
poles de la zone de denture empeche le passage du flux magnetique et, se trou- 

30 vant a deux reprises dans le trajet d'une meme paire de poles, provoque une 
chute de 1 'induction magnetique et, par consequent, une deterioration des pa- 
rametres energetiques de la machine electrique. Cet inconvenient se manifesto 
d^une maniere plus evidente dans des machines a courant continu, ou le courant 
d*aimantation doit etre augmente par rapport a celui necessaire pour les poles 

35 emboutis, car I'entrefer augmente h cause des aretes des plis tourn^ls vers la 
culasse. Si I'on realise un usinage ulterieur suivant le diametre interieur 
et le diametre exterieur de la zone de denture, on provoque une diminution de 
la resistance mecanique de la structure et une augmentation du cout de main 
d'oeuvre pour la fabrication du circuit magnetique. 

40 On connait des circuits magnetiques en elements magnetiques qui presen- 
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tent, chacun, une largeur egale a la longueur du circuit magn§tique. Les ele- 
ments magnetiques sont disposes de maniere a former des trajets magnetiques 
entre les poles opposes (v^ir le brevet am§ricain n° 2939025), Le circuit ma- 
gnetique compose de bandes epaisses est caracterise par des pertes importan- 
5 tes dans le fer a cause des pertes dues aux courants de Foucault qui augmen- 
tent proportionnellement au carre de Tepaisseur des bandes. En outre, de tel- 
les bandes sont difficiles a decouper et a fa?onner selon le profil voulu, ce 
qui augmente le cout de la main d'oeuvre necessaire 3 la fabrication du cir- 
cuit magnetique. Les toles d'acier, dont Tepaisseur est sup§rieure a 1,0 mm, 
10 sont caracterisees par une permeabilite inferieure a celle des tSles minces 
fabriquees dans le meme materiau ce qui aboutit a majorer les courants d*ai- 
mantation et fait baisser le rendement de la machine electrique. 

On s'est done propose de mettre au point un circuit magn§tique pour 
machine electrique a poles saillants, qui permettrait d'ameliorer les para-* 
15 metres energ^tiques de tout I'ensemble de la machine Electrique et de simpli- 
fier en meme temps sa technologie de fabrication. 

A cet effet, le circuit magnetique de machine a poles saillants reali- 
se a partir d'elements magnetiques presentant, chacun, une largeur 6gale a la 
longueur du circuit magnetique et disposes de maniere a former des trajets ma- 
20 gnetiques entre des p61es opposes j, est caracterise en ce que les elements ma- 
gnetiques sont realises a partir d'une bande ondulee continue formee en un 
seul bloc et en ce que les pi is de la bande continue sont disposes entre les 
poles opposes en formant en meme temps un pole et une partie de culasse. 

L'alesage du circuit magnetique peut etre forme par les aretes des 
25 plis realises de maniere qu*ils soient inclines dans le sens oppose au centre 
du pole et les plis peuvent etre realises de maniere que.leur inclinaison aug- 
mente au fur et a mesure de leur eloignement du centre du pole et qu'ils for- 
ment un §panouissement polaire. 

D'autres buts, details, avantages et caracteristiques de Tinvention 
30 apparaitront a la lecture de la description de differents modes de realisation 
faite a titre d'exemples non limitatifs, et en reference aux dessins annexes 
dans lesquels : 

- la figure 1 represente un circuit magnetique de machine asynchrone 
bipolaire monophas§ & poles saillants, selon Tinvention ; 

35 - la figure 2 represente un circuit magnetique de machine electrique 

a deux poles saillants et bobinage d§cale, selon 1 'invention ; 

- la figure 3 repr§sente un circuit magnetique de machine electrique 
S quatre poles saillants, selon ^invention ; 

- la figure 4 represente un Dole a encoche de machine asynchrone, se- 
40 Ion 1 'invention ; 
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- la figure 5 represente un circuit magnetiqiie en nlusieurs pieces 
pour un rotor de machine electrique § poles saillants, selon 1 'invention ; 

- la figure 6 represente Tun des blocs a bonne perm§abilite magne- 
tique constituant le circuit magn§tique du rotor a poles saillants, de la 
figure 5. 

Le circuit magnetique de machine electrique a poles saillants, repre- 
sente sur la figure 1 comprend deux elements magnetiques 1, 2, appliqu&s Vun 
sur 1 'autre suivant la ligne 3 de maniere a former un trajet magnetique con- 
tinu en deux parties entre des poles opposes. Chaque pole est forme des derai- 
poles 4 et 5, 6 et 7. Les elements magnetiques 1, 2 sont realises a parti r 
d'une bande ondulee continue 8 en materiau a bonne permeability magnetique, 
formee en un seul bloc, le pole et la culasse 9 etant formes en meme temps de 
la meme bande 8. Le circuit magnetique reDr§sentg sur la figure 1 est celui du- 
stator de la machine electrique (non representee sur le dessin), les aretes 10 
et 11 des pi is etant dirigees vers le rotor. 

Chacun des elements magnetiques U 2 est realise a partir de sa propre 
bande 8, les extreniit§s avant 12. 13 de ces bandes etant disposees sur Vun des 
p51es et leurs extr§mit§s arrieres 14, 15, sur 1 'autre. 

L'alesage du circuit magnetique est delimit§ par les aretes 10, 11 des 
plis qui remontent dans le sens oppose au centre du pole. 

La figure 2 represente un circuit magnetique de machine electrique pour- 
vue de deux poles saillants 15, 17 et d'un bobinage decale. Ce circuit magne- 
tique est forme a partir d'une bande ondulee, dont Textremite avant 18 est dis- 
poseesur Vun des poles (pole 16) et dont l'extremit§ 19 se trouve sur Vautre 

pole 17, * 

De maniere analogue, on peut r§aliser le circuit magnetique avec un 
nombre de poles 20 (figure 3) superieur a deux, ce circuit magnetique §tant 
compose de blocs magnetiques 21 identiques, Tel qu'il est represente sur la 
figure 3, le circuit magnetique a quatre poles se compose de quatre blocs iden- 
tiques. 

Pour obtenir V epanouissement 22 du pole 20, il suffit d'augmenter 
Vinclinaison des aretes 11 des plis au fur et a mesure de leur eloignement 
du centre du pole 20. 

La figure 4 represente le pole d'une machine asynchrone monophasee.qui 
est forme des aretes 23 de la bande ondulee 8, une partie des aretes (ar§te 24) 
de ce pole etant plus courte et formant une encoche 25 recevant Tenroulement 
en court-circuit. 

La figure 5 represente un circuit magnetique composite d'un rotor a po- 
les saillants 26. Des blocs magnetiques identiques 27 formsnt une ouverture 28 
pour I'arbre du rotor, alors que des blocs 27 voisins sont juxtaposes selon la 
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ligne de separation 29 qui coincide avec l*axe longitudinal du pole 26. Les 
espaces vides 30 se trouvant a Textremite des lignes 29 de separation des 
blocs 27 peuvent servir de rainures pour des clavettes, destinees a empecher 
le circuit magnetique de tourner sur Varbre. 
5 La figure 6 montre un bloc magnetique 31 fornix d'une seule bande fer- 

romagnetique 8s dont la largeur H est §gale a la longueur du circuit magneti- 
que. L'epanouissement polaire est forme par les aretes recourbees 32 du der- 
nier pli, avant I'espace vide entre deux poles successifs. Plus les plis sent 
proches du centre du pole, moins ils sont recourbes. 

10 La machine electrique, munie du circuit magnetique selon ^invention, 

par exemple, d'un circuit magnetique de moteur asynchrone monophase 5 deux po- 
les fonctionne de la maniere suivante: Deux elements magnetiques 1, 2 en C, 
dont chacun est forme de la bande ferromagn§tique continue 8, forment le cir-^ 
cuit magnetique du stator. Les elements sont assembles de nianidre que les bon 

15 de Vun soient juxtaposes aux bords de Vautre pour former des p51es orient§s 
vers le rotor, tandis que les barrettes magnetiques reliant les poles forment 
la culasse 9. Les poles sont equipes des bobines, mont§es par I'un des prece- 
des connus et un rotor (non represents sur le dessin) est dispose entre les pc 
les. Le flux magnetique excite par les bobines se dirige depuis Ventrefer ver 

20 les poles et, en se dedoublant, passe par les parties de culasse 9 vers le pol 
oppose. La machine fonctionne de la fa^on suivante: Lorsque le circuit des bo- 
bines est branche sur un r§seau §lectrique, il provoque un flux magn§tique dar 
le circuit magnetique^ ce flux magnetique traverse le p51e, I'entrefer stator- 
rotor et le circuit magnetique du rotor entre deux poles pour creer au rotor, 

25 un couple moteur et il rejoint le pole oppose du circuit magnetique du stator 
ou il se dedouble par deux trajets suivant les barrettes de la culasse 9. Les 
couches du circuit magnetique sont communes pour un m§me p61e et separees en 
deux pour les barrettes oppos§es de la culasse. La section du pole etant deux 
fois plus elevee que la section des barrettes, le flux magnetique total dans 1 

30 pQle est §gal a la somme des flux magnetiques dans les barrettes de la culasse 
A la difference des machines electriques de type connu, par exemple di 
stator des machines asynchrones monophas§es a p61es sail 1 ants standards, tout 
le volume du circuit magnetique se trouve soumis a une induction magnetique 
identique du fait que les couches d'acier pour circuit magnetique sont orien- 

35 tees suivant la longueur du circuit magnetique. Le flux magnetique traverse de 
la meme maniere toutes les couches oaralleles et Vinduction magnetique est se 
siblement la meme dans toutes les sections des couches du circuit magnetique. 
Or, dans les machines existantes, § I'endroit dispos§ au-dessus du pole, la oC 
le flux magnet-ique se dedouble pour se diriger vers le c0t6 oppose par la cule 
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se, une partie du circuit magnetique en forme de triangle situee pres de la 
surface exterieure n'est pas utilisee, car le flux magnetique ne la traverse 
pas. 

Le circuit magnetique multipolaire des machines a courant continu et 
5 a courant alternatif S pOles saillants est assemble en modules, dont le nom- 
bre est deux fois superieur au nombre de poles (figure 3). L'orientation des 
couches du circuit magnetique coincide avec les trajets du flux magnetique, de 
sorte que Temploi de Tacier magnetique doux a texture orientee, ou les li- 
gnes de meilleure aimantation coTcident avec Torientation du vecteur d*induc- 

10 tion magnetique, est le plus efficace. II en resulte que pour une meme intensi- 
ty du champ magnetique et une meme section du circuit magnetique, on peut ob- 
tenir una plus grande induction egale, oar exemple, a 1,8-1,9 T. De la sorte, 
une augmentation du flux de 14-15 % permet d'augmenter la puissance du moteur 
ou de diminuer d'autant en pourcentage la section du circuit magnetique. II est 

15 a signaler que les pertes dans un acier a texture orientee sont moins importan- 
tes, ce qui augmente notablement le rendement de la machine. 

On va maintenant examiner quelques procSdes de fabrication du circuit 
magnetique selon V invention, en tenant compte des diverses machines electri- 
ques mentionnees. 

20 Une t61e d'acier dynamo ou une tSle magnetique a cristaux orientes dis- 

posee en rouleau est decoupee en bandes dont la largeur est egale a la longueur 
du circuit magnetique a fabriquer. L*extremite libre de la bande est fixee dans 
un dispositif de fixation en forme de champignon fendu. La bande entoure le 
dispositif de fixation en forme de champignon suivant son perimetre et ce dispo- 

25 sitif effectue un mouvement de balancement, Des rouleaux serrent les dernieres 
couches centre les couches prgcedentes, pour assurer ainsi la densite voulue 
du paquet de toles repliees. Des que les dimensions desirges sont atteintes, 
le paquet est separe de la bande. LTextremite de la bande est fixee sur le pa- 
quet par soudage, par exemple, et liberee du dispositif de fixation. A partir 

30 des paquets de tole ainsi fabriques, on assemble le circuit magnetique en re- 
liant leurs extremites deux par deux jusqu'a ce que le circuit magnetique soit 
ainsi completement compose. Tout le systeme peut etre reuni oar un cylindre a 
parois minces dispose a la surface exterieure du circuit magnetique du stator. 
Les poles formes oar les extremites contigues des blocs sont ensuite equipes 

35 des bobines d'enroulement qui sont reliees de maniere a former le circuit (^lec- 
trique. On procede de maniere analogue pour fabriquer le circuit magnetique 
du rotor a poles saillants. 

L'epanouis semen t polaire est forme a I'aide du dispositif de fabrica- 
tion decrit ci-dessus, mais d'autres precedes de fabrication sont egalement pos- 

40 sibles. Les poles peuvent etre obtenus par usinage des aretes des pi is et dotes 
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d'epanouissements fabriques a part. Le precede de fabrication du circuit ma- 
gnetique de machine asynchrone monophasee a pole a encoche est analogue au 
procede ci-dessus decrit, a 1 'exception de 1 'operation d'execution des enco- 
ches, Dans ce cas, les aretes des plis en nombre egal au nombre d'encoches 
5 et de largeur egale a la largeur de Tencoche longitudinale, sont raccourcies 
d'une valeur egale a la profondeur de Vencoche. Comme cette encoche longitu- 
dinale divise normalement le pole en deux parties inegales, elle est decal§e 
par rapport a I'axe de symetrie du p61e. 

Pour fabriquer un module pour le circuit magnetique du rotor 5 p61es 

10 saillants d'une machine synchrone, on a besoin d'un materiel de fabrication 
d'une forme legerement differente de celle utilisee pour le stator de machine 
asynchrone, mais le principe de formation du paquet et la disposition des are- 
tes des plis restent les memes. Come il a ete decrit plus haut, la formation 
de I'epanouissement polaire peut etre egalement effectuee apres la formation 

15 et la fixation du paquet. Dans ce cas, les aretes les plus §loignees du centre 
du pole sont obtenues de telle maniere qu'elles soient plus Tongues que les a- 
r§tes centrales, puis el les sont pressees de maniere 5 donner a la partie fron 
tale una forme cylindrique et les aretes plus longues sont serr€es vers les 
parties extremes du pole. Si necessaire, la partie du pole tournee vers Ventr 

20 fer est soumise a un usinage, mais cette operation est effectu§e apres que tou 
les modules sont montes sur I'arbre et forment une structure finie. 

La suppression de I'entrefer supplementaire entre la zone de denture e 
la culasse permet d'ameliorer les parametres energetiques de la machine elec- 
trique, et, en particulier, le coefficient de puissance, grfice a la diminution 

25 du courant statorique qui se compose du courant d'aimantation et du courant de 
magnetisation de I'entrefer, ce dernier etant normalement de 4 a 5 fois supe- 
rieur au premier. 11 est ainsi devenu possible d*employer de maniere efficace 
des toles a texture orientee pour circuits magnetiques dans lesquelles le flux 
gnetique dans le sens du laminage de la bande est de 14 a 15 % plus grand que 

30 dans les toles dynamo ordinaires. Ceci permet de reduire la section du circuit 
magnetique de 14 a 15 %. La machine electrique devient ainsi plus legere et le 
pertes dans le fer diminuent en consequence proportionnellement au poids du 
circuit magnetique. Les pertes dans le fer diminuent, en outre, grSce a des pe 
tes plus faibles dans les aciers § texture orient§e, de sorte qu'on peut s'at- 

35 tendre a un meilleur rendement de la machine. Comme la r§sistivite des toles 
pour transformateurs est 2 a 3 fois plus grande que la resistivite des aciers 
dynamo non allies ou § alii age moyen, on diminue les pertes suoplementaires du 
aux harmoniques superieurs , celles-ci etant inversement proportionnelles 
a la resistivite de I'acier. On peut obtenir une economie importante de metal, 

40 puisque le circuit magn§tique, selon 1 'invention est fabriqu§ sans dechets, le 
coefficient d'utiHsation y etant de 0,98 a 1,0, tandis que dans les circuits 
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rragnetiques en feuilles empilees decoupees a la presse, ce coefficient est 
de 0,3 a 0,6. On a egalement supprime les operations d'estamnage et d'empi- 
lage qui sont peu productives et qui necessitent un equipement lourd et puis- 
sant et un materiel de fabrication couteux. Un autre avantage du circuit ma- 
5 gnetique selon Vinvention reside dans sa conception modulaire qui permet de 
remplacer, si necessaire, facilement n'importe quelle partie du circuit ma- 
gnetique et de simplifier le montage. Grace a la modification de la configu- 
ration du circuit magnetique, on peut simplifier la carcasse de la machine 
electrique, car c'est desormais la paquet de toles qui sert d'element porteur. 

10 Le fait de disposer les couches de la bande suivant I'axe de la machine elec- 
trique permet de modifier egalement les organes et les circuits de ventila- 
tion qui sont plus faciles a disposer dans le sens longitudinal de la machi- 
ne que dans le sens transversal, ce qui permet d'en diminuer le diametre. 

Bien entendu, Vinvention n'est nullement limitee aux modes de reali- 

15 sation decrits et representes et elle est susceptible de nombreuses variantes, 
accessibles a Vhomme de I'art, sans que Von ne s'ecarte de 1 'esprit de 1 'in- 
vention. 
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REVENDICATIONS 

1. - Circuit magnetique pour machine electrique a poles saillants 
realise a partir d'elements magnetiques presentant, chacun, une largeur 
egale a la longueur du circuit magnetique et disposes de maniere a former 
des trajets magnetiques entre des poles opposes, caracterise en ce que les 

5 elements magnetiques (1, 2) sont realises a partir d*une bande ondulee con- 
tinue (8) formee en un seul bloc, les plis de la bande continue (8) etant 
disposes entre les poles opposes de maniere a former en meme temps un pole 
et une partie de culasse (9). 

2. - Circuit magnetique selon la revendication 1, caracterise en ce 
10 que son slesage est forme par les aretes (10, 11) des plis realises de ma- 
niere qu'ils soient inclines dans le sens oppose au centre de chaque pole. 

3. - Circuit magnetique selon la revendication 2, caracterise en ce 
que les plis sont realises de maniere que leur inclinaison augmente au fur 
et a mesure de leur eloignement du centre du pole (20) et qu'ils forment 

15 un epanouissement (22) du pole (20). 
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